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Povzetek 
Predmet diplomskega dela je prototip stroja, ki s pomočjo strojnega vida simulira 
sortiranje okroglih izdelkov glede na barvo in notranji premer. 
Prototip vsebuje koračni motor, ki vrti okroglo mizo, le-ta pa ima na eni strani servo 
motor, ki simulira potiskanje izdelka iz zaloge na mizo. Za prepoznavanje barve in premera 
skrbita dve spletni kameri. V primeru, da je vzorec primeren, simuliramo potiskanje izdelka iz 
mize v zaboj z dobrimi izdelki. 
Za vodenje koračnega motorja in dveh servo motorjev skrbi mikrokrmilnik LPCXpresso 
1769, ki s programsko kodo služi kot strežnik z uporabo LwIP TCP/IP kopice. 
S pomočjo Visual Basic-a, programskega jezika C# in knjižice Emgu CV smo razvili 
aplikacijo, ki služi kot odjemalec. Le-ta obdeluje vzorce, ki jih zajemamo s spletnima 
kamerama, in glede na njihovo primernost, preko ethernet povezave, ustrezno javi strežniku, 
kako naj z vzorci ravna. 
Za ovrednotenje delovanja stroja smo izdelali kroge različnih barv in različnih premerov 
sredinskih lukenj in jih postavili na mizo. 
  
Ključne besede: prototip, strojni vid, C#, Emgu CV, LPCXpresso 1769  
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Abstract 
The subject of this thesis is a prototype machine that uses machine vision to simulate 
the sorting of round products by color and inner radius. 
The prototype consists of a stepper motor which rotates a round table, on one side of the 
prototype is a servo motor, which simulates the pushing of the product from the stock on to 
the table. Two web cameras are used to identify the color and radius. In the case when the 
sample is suitable, we simulate the pushing of the product from the table in the crate with 
good products. 
For the management of the stepper motor and the two servo motors we use the 
LPCXpresso 1769 microcontroller that uses the LwIP TCP/IP stack as a server on it. With the 
use of Visual Basic, the C# programming language and Emgu CV library, we have developed 
an application that serves as a client that processes the samples that are extracted with the 
webcams. Therefore, according to their suitability, it appropriately signals the server how to 
handle the samples via an Ethernet connection. 
To evaluate the performance of a machine we made circles of different colors and 
different radius arm holes and laid them on the table. 
Keywords: prototype, machine vision, C#, Emgu CV, LPCXpresso 1769  
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1. Uvod 
1.1 Motivacija 
Za izbrano temo sem se odločil med iskanjem zaposlitve oziroma podjetja, ki bi mi 
omogočilo pisanje diplomskega dela. Prijavil sem se na razpis podjetja Hidria kot programer 
na področju razvoja strojnega vida. Eden izmed pogojev za prijavo je bila izvedba predpisanih 
programerskih izzivov ter sestava in programiranje podobne naprave kot jo opisujem v 
diplomskem delu. Zaposlitve nisem dobil, kljub temu pa mi je podjetje z mentorstvom in 
strojno opremo olajšalo izvedbo dela. Tema je zanimiva predvsem kot uvod v splošne 
avtomatizirane naprave v industriji.  
1.2 Cilji zaključnega dela 
Cilj je sestava in programiranje prototipa naprave za razvrščanje izdelkov glede na 
njihovo barvo in notranji premer. Glavni del naprave predstavlja stroj, ki vrti okroglo mizo 
premera 100 mm. Na tej so narisani krogi različnih barv s praznim krogom v sredini. Na eni 
strani prototipa je servo motor, ki simulira potiskanje elementov iz zaloge na mizo, poleg 
motorja pa sta pozicionirani tudi dve spletni kameri – prva skrbi za prepoznavanje barve, 
druga za merjenje premera kroga. Za potiskanje elementov v zaboj z dobrimi elementi skrbi 
drugi servo motor. Servo motorja in koračni motor vodi mikrokrmilnik LPCXpresso 1769 [7]. 
Za zajemanje in obdelavo slik smo uporabili programski jezik C# in knjižico Emgu CV [2]. 
Z izdelavo naprave se želelimo seznaniti s tovrstnimi rešitvami in metodami strojnega 
vida ter obnoviti in poglobiti znanje programiranja v nizkih in visokonivojskih programskih 
jezikih. 
1.3 Metodologija dela 
Za povezavo med mikrokrmilnikom in računalnikom smo uporabili ethernet in LwIP [1] 
kopico, ki služi kot strežnik na mikrokrmilniku. 
Mizo vrtimo s koračnim motorjem, ki ga vodimo s pomočjo gonilnika A4988 [6] 
podjetja Allegro. Za simulacijo potiskanja elementov na mizo in iz nje smo uporabili dva 
SG90 [12] servo motorja, ki za pomik potrebujeta pulzno-širinsko moduliran (PWM) signal, 
za napajanje servo motorjev in koračnega motorja pa smo uporabili računalniški napajalnik. 
S pomočjo programskega jezika C# smo spisali aplikacijo, ki služi kot TCP/IP kanal za 
povezavo z mikrokrmilnikom in grafičnim vmesnikom za obdelavo zajetega posnetka kamer, 
ki preverjajo barvo vzorca – kar najprej shranimo v BGR obliki. Posnetku glede na želeno 
barvo omejimo območje modre, zelene in rdeče barve ter ga spremenimo v črno-belega, da na 
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končni sliki ostane samo bel krog s črno luknjo v sredini. Ustreznost elementa potrdimo s 
tem, da preštejemo število belih pikslov.  
Za preverjanje premera notranjega kroga zajeto sliko najprej pretvorimo v črno-belo in s 
funkcijo HoughCircles nastavimo potrebne parametre za zaznavo narisanega kroga. Premer 
izmerimo v pikslih. 
1.4 Pregled vsebine 
V drugem poglavju obravnavamo obstoječe rešitve in pregledujemo področja dela. 
Nekaj besed namenjamo PIC in ARM krmilnikom ter tehnikam in metodam strojnega vida – 
metode prepoznavanja barv in tehnike osvetlitve, predstavljamo pa tudi različne kamere. 
Tretje poglavje obravnava uporabljene metode in izvedbe, torej mikrokrmilnik, način 
povezave med mikrokrmilnikom in računalnikom, metode vodenja servo motorjev in 
koračnega motorja ter razvoj aplikacije za strojni vid. Na koncu sledi podroben opis samega 
delovanja naprave. 
V četrtem poglavju opisujemo metode testiranja naprave, ovrednotenje rezultatov metod 
pa opisujemo v petem poglavju. 
Šesto poglavje obsega zaključek in opis možnih izboljšav naše naprave.  
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2. Pregled področja dela in obstoječih rešitev 
2.1 Krmiljenje naprave 
Za krmiljenje takšnih naprav imamo na razpolago veliko število mikrokrmilnikov, ki 
temeljijo na PIC in ARM arhitekturah. PLC (programabilno logično vezje) krmilniki zaradi 
visoke cene za ta projekt niso bili primerni. Primeren krmilnik mora omogočati ethernet 
povezavo, imeti mora primerno število splošno namenskih vhodov/izhodov in možnost 
generiranja PWM signala. 
2.1.1 PIC programabilni logični krmilnik 
Družino predelanih mikrokrmilnikov s Harvard arhitekturo je izdelalo podjetje 
Microchip Technology. Osnovani so na modelu PIC1650, ki ga je razvilo podjetje General 
Instrument's Microelectronics Division. 
Zgodnji PIC modeli so za shranjevanje programov imeli na razpolago samo bralni 
polnilnik (ROM) ali električni izbrisljivi in programabilni bralni pomnilnik (EPROM). 
Trenutni modeli za hrambo uporabljajo Flash pomnilnik, novejši modeli pa omogočajo tudi 
ponovno programiranje. Uporabljajo ločen pomnilnik programa in podatkovni pomnilnik, ki 
je lahko 8-bitni, 16-bitni in v zadnjih modelih tudi 32-bitni. 
Zmogljivost strojne opreme PIC naprav se giblje od 8 nožic DIP (dvojnega v liniji 
paketa nožic) do 100 nožic SMD, z nožicami za vhode/izhode, ADC in DAC module in s 
komunikacijskimi vrati kot so UART, I2C, CAN in USB.  
Programiramo jih lahko z različnimi programski jeziki, npr.: MPLAB, asembler, 
C/C++ prevajalniki in programi/razhroščevalniki strojne opreme serij MPLAB in PICkit. Na 
razpolago je tudi več odprtokodnih rešitev. 
PIC naprave so zaradi nizke cene, široke dostopnosti, brezplačnih razvojnih orodij, 
serijskega programiranja in ponovne programabilnosti priljubljene tako v industriji kot tudi v 
nekomercialnih krogih.  
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2.1.2 ARM napredna RISC naprava 
ARM je 32-bitna procesna arhitektura RISC (zmanjšan nabor ukazov) za vgrajene 
sisteme, ki jo je razvilo podjetje ARM Limited. Zaradi nizke porabe električne energije 
procesorji ARM prevladujejo na trgu prenosnih naprav. 
Danes se arhitektura ARM uporablja v približno 75 % vseh 32-bitnih procesorjev 
RISC, kar pomeni, da je ena izmed najbolj razširjenih tovrstnih arhitektur. Procesorje ARM 
najdemo v vseh vrstah naprav, od prenosnih (dlančniki, prenosni telefoni, multimedijski 
predvajalniki, ročne igralne enote, kalkulatorji) do računalniških komponent (trdi disk, 
usmerjevalniki). 
Procesorji,  ki temeljijo na RISC arhitekturi, potrebujejo manj tranzistorjev kot tipičen 
32-bitni procesor, ki ga najdemo v večini osebnih računalnikov. Zaradi tega so cenovno 
ugodnejši, se manj pregrevajo in so energijsko varčnejši. Te lastnosti so zaželene v lahkih, 
prenosnih in baterijsko napajanih napravah. 
2.2 Računalniški vid 
Računalniški vid je področje, ki vključuje metode za pridobivanje, obdelavo, analizo in 
razumevanje slike in visoko-dimenzijskih podatkov iz realnega sveta za proizvodnjo 
številčnih ali simboličnih informacij. Ideja pri razvoju tega področja je bila podvojiti 
sposobnost človeškega vida z elektronskim zaznavanjem in razumevanjem slike. 
Razumevanje v tem kontekstu pomeni preoblikovanje vizualnih podob v opis, ki se ga lahko 
povezuje z drugimi procesi, in sprožitev ustreznega ukrepa. To razumevanje slike lahko 
razumemo kot pridobivanje informacij iz slikovnih podatkov z uporabo modelov sestavljenih 
iz geometrije, fizike, statistike in teorije učenja. 
Kot znanstvena disciplina se računalniški vid ukvarja s teorijami umetnih sistemov za 
razbiranje informacij iz podob, ki se lahko pojavljajo v različnih oblikah: video sekvenci, 
pogled iz več fotoaparatov (ali kamer) in večdimenzionalni podatki iz medicinskega skenerja. 
Kot tehnološka disciplina želi računalniški vid uporabiti svoje teorije in modele za gradnjo 
sistemov računalniškega vida. 
Podpodročja računalniškega vida vključujejo zaznavanje dogodkov, video sledenje, 
prepoznavanje objektov, učenje, indeksiranje, oceno gibanja in obnovo slike. 
2.2.1 Strojni vid 
Strojni vid predstavljajo tehnologije in metode za zagotavljanje slikovnega pregleda in 
analize aplikacij kot so: samodejni nadzor, kontrola procesa in vodenje robotov v industriji. 
Strojni vid je povezan z računalniškim vidom. 
Glavna uporaba strojnega vida so avtomatizirani pregledi in vodenje industrijskih 
robotov. Ostale uporabe vključujejo samodejni pregled tiskanih vezij (PCB), pregled 
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kakovosti lesa, pregled motornih delov, pregled etiket na izdelkih, pregled medicinskih 
pripomočkov za poškodbe, pregled embalaž, branje serijskih številk itd. 
Metode s katerimi predelujemo slike so: šivanje, filtriranje, pragovanje, štetje pikslov, 
segmentacija, detekcija robov, barvna analiza, razpoznavanje vzorcev, branje črtne kode in 
optično prepoznavanje znakov (avtomatsko branje besedila). 
Za strojni vid imamo na razpolago več različnih programov, in sicer Cognex vision pro, 
Keyence, Cognex insight, NI Vision Builder in različne odprtokodne knjižnice (več v 
poglavju 3.2 Emgu CV). 
2.2.2 Razsvetljava pri strojnemu vidu 
Kakovost in primernost razsvetljave sta bistvena za oblikovanje trdnega in hitrega 
pregleda strojnega vida.  
2.2.2.1 Barvna analiza 
Različni materiali odbijajo in/ali absorbirajo različne valovne dolžine svetlobe – je 
lastnost, ki velja tako za črno-belo in barvno slikanje prostora. Podobne barve se odbijajo, 
zaradi česar površina izgleda svetlejša, različne barve pa se absorbirajo in površino potemnijo. 
Z uporabo preprostega barvnega kroga toplih in hladnih barv (slika 2.1) lahko ustvarimo 
diferencialen kontrast med vzorcem in njegovim ozadjem (slika 2.2) ter razlikovanje barv 
glede na omejeno, znano paleto barv s črno-belo kamero (slika 2.3). 
 
Slika 2.1: Barvni krog toplih in hladnih barv 
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Slika 2.2: a) Žig pošte pod rdečo, b) zeleno, c) modro in d) belo svetlobo, ki ustvari manj kontrasta kot modra ali 
zelena 
 
 
Slika 2.3: a) Bomboni raznih barv pod belo svetlobo in barvno kamero, b) belo svetlobo in črno-belo kamero, c) 
rdečo svetlobo d) rdečo in zeleno svetlobo, e) zeleno osvetlitvijo in f) modro svetlobo 
Na sliki 2.3 vidimo, kako različne barve osvetlitve vplivajo na to, kako zaznamo 
barve. Primera a in b prikazujeta, kako vidimo vzorce pod belo svetlobo z barvno (a) in črno-
belo (b) kamero. Primer c prikazuje vzorce pod rdečo svetlobo, ki osvetli rdečo in zeleno 
barvo in poudari modro in zeleno. Primer d prikazuje z rdečo in zeleno lučjo, ki posvetli 
rumeno barvo (bolj kot rdečo), primer e pa z zeleno osvetlitvijo posvetli zeleno in modro in 
potemni rdečo barvo. Primer f prikazuje vzorce z modro svetlobo, ki posvetli modro in 
potemni ostale barve. 
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2.2.2.2 Tehnike osvetlitve 
Uporaba nekaterih tehnik zahteva posebno svetlobo in geometrično ali relativno 
postavitev kamere, vzorcev in svetlobe. 
 
Tehnika osvetlitve Uporaba 
Osvetlitev ozadja (angl. 
back light) 
Ustvari takojšnji kontrast. Najpogosteje se uporablja za odkrivanje 
prisotnosti/odsotnosti lukenj in razpok, namestitev in usmeritev kosov ter 
merjenje le-teh.  
 
Paličasta osvetlitev 
(angl. bar light) 
 
Osvetlitev daljše površine.  
Koaksialna osvetlitev 
(angl. coaxial light) 
 
Slikanje prask, zarez. 
 
Kupolasta osvetlitev 
(angl. dome light) 
 
Osvetlijo celotno površino ukrivljenega sijajnega obdelovanca. 
 
Ozko kotna obročna 
osvetlitev (angl. low 
angle ring light) 
Neposredna razsvetljava: lepo so poudarjeni robovi ter 
poškodbe/graviranje na kovinskih površinah. 
Posredna razsvetljava: lepo so poudarjeni robovi ter poškodbe/graviranje 
na površinah obdelovanca. 
 
Obročna osvetlitev (angl. 
ring light) 
Neposredna razsvetljava: poudarek na sredino obdelovanca iz katerega 
koli kota. 
Posredna razsvetljava: idealen za aplikacije, kjer je treba celoten 
obdelovanec osvetliti enakomerno. 
 
Osvetlitev izven vidnega 
kota (angl. darkfield 
light) 
Uporablja se za odkrivanje poškodb/graviranje na površinah, kjer bi 
druge luči zaradi odseva luči to skrile (ogledalo, steklo, razne kovine 
itd.). 
 
Tabela 3: Tehnike osvetlitve  
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2.2.3 Razlike med telecentričnimi in standardnimi lečami 
Telecentrične leče glede na sestavo ne vidijo razlike pri oddaljenosti predmetov. Če 
imamo na mizi dve enaki kocki, ki pa sta od kamere različno oddaljeni, bosta na sliki obe 
izgledale enako veliki; z normalno lečo bi kocka, ki je kameri bližja, izgledala večja. 
Telecentrične leče imajo boljšo globinsko ostrino in sliko manj popačijo (medtem ko se 
lahko pri običajnih lečah slika popači na robu). 
2.2.4 Linijsko skeniranje, kotaleče se sprožilo zaslonke in globalno prožilo zaslonke 
kamere 
2.2.4.1 Linijsko skeniranje 
Linijsko skeniranje (angl. line-scan) sliko zavzame v liniji. Idealna je za pregled 
daljših predmetov, neprekinjenih materialov in okroglih teles (pri katerih je za celoten pregled 
potrebno kos zavrteti). Primer zavzema slike z linijskim skeniranjem vidimo na sliki 2.3. 
 
 
Slika 2.3: Zajem vzorcev z linijskim skeniranjem 
2.2.4.2 Kotaleče se sprožilo zaslonke 
Angl. rolling shutter sliko zavzame postopoma – linijo za linijo, od zgoraj navzdol. Pri 
slikanju/snemanju hitrih predmetov lahko pride do popačene slike, kar prikazuje slika 2.4 
levo. 
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2.2.4.3 Globalno prožilo zaslonke 
Angl. global shutter sliko zavzame naenkrat v celoti. Primeren je za slikanje in 
snemanje hitrih predmetov. Na sliki 2.4 desno vidimo nepopačeno sliko, narejeno s kamero z 
globalnim prožilom zaslonke. 
 
 
Slika 2.4: Razlika med kotalečim se sprožilom zaslonke (levo) in globalnim prožilom zaslonke (desno)  
2.3 TCP/IP kopica 
Je nabor omrežnih protokolov, ki smo jih uporabili za povezavo med mikrokrmilnikom 
in računalnikom. Na razpolago imamo odprtokodni kopici uIP in LwIP. 
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3. Opis izbranih metod in njihovih izvedb 
3.1 LPC 1769 
 
Slika 3.1: LPC 1769 
LPC 1769 (slika 3.1) temelji na ARM Cortex-M3 mikrokontrolerju, katerega glavni 
prednosti sta visoka stopnja integracije in nizka poraba energije. ARM Coretex-M3 je jedro 
naslednje generacije, ki ponuja sistemske izboljšave kot so izboljšano odpravljanje napak 
funkcij in višja stopnja integracije podpore bloka. 
LPC 1769 deluje na CPU frekvenci do 120 MHz. ARM Coretex-M3 CPU vključuje 3-
stopenjski cevovod in uporablja Harvard arhitekturo. Vključuje tudi notranjo, vnaprej 
pridobljeno enoto, s podporo špekulativnemu razvejanju. Periferno dopolnilo LPC 1769 
vključuje do 512 kB bliskovnega pomnilnika, do 64 kB podatkovnega pomnilnika, Ethernet, 
MAC, USB, 4 časovnike za splošno rabo, 6 izhodov za splošno PWM uporabo in  do 70 
GPIO. 
LPC 1769 smo vključili v nalogo, ker je bil na razpolago in dovolj zmogljiv za izvedbo 
in morebitne izboljšave prototipa.  
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3.1.1 Ethernet 
Mikrokrmilnik in računalnik smo povezali z ethernet povezavo. Uporabili smo 
priključek SI-60062-F [8], za katerega smo narisali potrebno vezje v programu KiCad [9]. S 
pomočjo sheme na sliki 3.2 in podatkovnega lista priključka SI-60062-F [11] smo narisali 
vezje. 
 
 
Slika 3.2: Povezava priključka 20F001N in mikrokrmilnika LPC 1769 
Nožice 1, 3, 4, 6 in 8 priključka SI-60062-F smo povezali na glavo nožic in nato na  
mikrokrmilnik na sledeč način: 
 nožico priključka 1 na nožico 35 (TD+) mikrokrmilnika, 
 nožico priključka 3 na nožico 34 (TD-) mikrokrmilnika, 
 nožico priključka 4 na nožico 33 (RD+) mikrokrmilnika, 
 nožico priključka 6 na nožico 32 (RD-) mikrokrmilnika in 
 nožico priključka 8 na GND. 
Nožici 2 in 5 smo povezali vsako na svoj 10nF kondenzator in nato na GND. Na sliki 3.3 
lahko vidimo celotno izvedbo. 
 
Slika 3.3: A) PCB odtis, B) priključek SI-60062-F, C) PCB odtis na ploščici  
3.1.2 Lahka izvedba TCP/IP protokola 
Lahko izvedbo TCP/IP protokola (LwIP) je prvotno napisal Adam Dunkels na 
Computer and Networks Architectures (CNA) laboratoriju Švedskega inštituta za 
računalništvo in informatiko. Trenutno ga aktivno razvija Kieran Mansley z ekipo razvijalcev 
iz celega sveta. 
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LwIP je prosto dostopen (pod licenco BSD-style) v izvorni C kodi in na njihovi 
domači strani.  
Glavna prednost LwIP TCP/IP je majhna poraba pomnilnika, kljub podpori celotni 
TCP kopici. To pomeni, da je LwIP primeren za uporabo v vgrajenih sistemih z več deset 
kilobajtov prostega pomnilnika in prostora za približno 40 kilobajtov kode v ROM 
pomnilniku. 
Ob izdaji je LwIP vzbudil veliko zanimanje in se danes uporablja v številnih 
komercialnih izdelkih. Deluje na več platformah in operacijskih sistemih in se lahko izvaja 
bodisi z ali brez operacijskega sistema. 
LwIP vsebuje naslednje protokole in funkcije: IP, ICMP, IGMP, UDP, TCP, Raw/API, 
DNS, SNMP, DHCP, AUTOIP, PPP in ARP. 
 
 
Slika 3.4: Arhitektura LwIP 
Za uporabo LwIP kopice smo se odločili predvsem zato, ker je hitrejša od uIP kopice. 
3.1.2.1 Izvedba LwIP strežnik 
Zaradi časovne stiske se nismo odločili za izdelavo lastne strežniške aplikacije, ampak 
smo uporabili rešitev, ki je bila priložena mikrokrmilniku. Lwip_tcpecho_sa je samostojni 
strežnik TCP echo, kar pomeni, da ne potrebuje operacijskega sistema in vrača sporočilo, ki 
ga je sprejel. Rešitev smo dopolnili s tem, da na prejeto sporočilo primerno ukrepa in 
odgovori. 
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3.1.3 Pulzno širinska modulacija 
Pulzno širinska modulacija (PWM) je način prikazovanja signala preko sekvence 
pulzov. Signal se spreminja z nastavljanjem delovnega cikla (angl. duty cycle) kot ga 
prikazuje primer na sliki 3.3.1. PWM signal smo uporabili za vodenje servo motorja. 
 
 
Slika 3.5: Primer PWM signala 
3.1.3.1 Vodenje servo motorjev 
Servo motor je rotacijski ali linearni pogon, ki omogoča natančno kontrolo kotnega ali 
linearnega položaja, hitrosti in pospeška. Sestavljen je iz ustreznega motorja in senzorja za 
pozicijsko povratno zanko. Servo motorji niso specifična vrsta motorja, kljub temu, da se 
izraz servo motor pogosto uporablja za motor primeren za uporabo v sistemu za uravnavanje 
zaprtega kroga. Uporabljajo se v robotiki, avtomatizirani proizvodnji itd. 
Za simuliranje potiskanja kosov iz zaloge na mizo in dobrih kosov iz mize smo 
uporabili servo motorja SG90 micro servo, z delovnim ciklom 2 ms za pomik na 90º, 1,5 ms 
pomik na 0º, 1ms pomik na pozicijo −90º in periodo 20 ms (kot je prikazano na sliki 3.6). 
Poleg PWM signala je za delovanje servo motor potrebno povezati na napajalno napetostjo 5 
V in GND. 
 
 
Slika 3.6: PWM signal, potreben za pomik SG90 micro servo motorja 
Mikrokrmilniku smo določili nožico za PWM signal in spisali funkcijo, ki premika 
servo motor za 180º in nazaj. Funkciji smo določili čas, ki je potreben za pomik motorja iz 
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enega konca na drugega in nazaj. Ob klicu funkcije pridobimo trenutni čas s klicem metode 
SysTick_GetMS() [10], dobljenemu času pa prištejemo čas, ki je potreben za pomik motorja. 
Polovico končnega časa je PWM signal nastavljen na delovni cikel 2 ms, drugo polovico časa 
pa na delovni cikel 1 ms. 
Funkcija SysTick_GetMS() vrne številko, ki predstavlja čas v milisekundah od zagona 
naprave, do prekoračitve pa pride po okvirno 49-ih dneh. Z uporabo funkcije 
SysTick_GetMS() in zgoraj omenjenim načinom primerjave časov zagotovimo, da ostale 
funkcije mikrokrmilnika nemoteno delujejo. 
3.1.4 Koračni motor 
Je brezkrtačni enosmerni elektromotor, ki ločuje popolno rotacijo v več enakih 
korakih. Motorju lahko ukažemo, da se premakne in zadrži pozicijo enega od teh korakov 
brez senzorja povratne zanke, dokler se spoštuje navor in hitrost motorja. 
Za obračanje mize prototipa smo uporabili koračni motor EM-428, ki ga vodi gonilnik 
A4988 podjetja Pololu. 
3.1.4.1 Gonilnik A4988 in vodenje koračnega motorja 
A4988 je popolni gonilnik z vgrajenim prevajalcem za enostavno uporabo. Narejen je 
tako, da bipolarni koračni motor deluje s polnim, polovičnim, četrtinskim, osminskim in 
šestnajstinskim delom mazivnega koraka, s priključno kapaciteto do 35 V in ± 2 A. Za 
enostavno izvajanje je prevajalec ključnega pomena. S preprostim vnosom enega impulza na 
vhodni pogon STEP premakne motor za en korak. Primeren je za aplikacije, kjer kompleksni 
mikroprocesor ni na voljo ali pa je preobremenjen. 
Mikrokrmilnik, gonilnik A4988 in koračni motor smo povezali kot prikazuje slika 3.7. 
 
 
Slika 3.7: Primer povezave gonilnika A4988 
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Poleg prikazanih povezav na sliki 3.7 smo uporabili tudi ENABLE, v primeru, če bi 
bil potreben izklop gonilnika. Z nožicami MS1, MS2 in MS3 nastavljamo hitrost delovanja 
koračnega motorja (kot prikazuje tabela 1), pri čimer L pomeni nizek potencial in H visok 
potencial. Koračni motor vodimo s hitrostjo šestnajstinskega dela mazivnega koraka na korak. 
 
MS1 MS2 MS3 Način 
L L L Polno koračni 
H L L Pol koraka 
L H L Četrt koraka 
H H L Osmina koraka 
H H H Šestnajstina koraka 
Tabela 4: Vezava nožic MS1, MS2, MS3 
Za vodenje koračnega motorja smo šest nožic nastavili kot izhodni signal na 
mikrokrmilniku. Te so smer vrtenja (na sliki 3.7 DIR) in korak motorja (STEP), omogoči 
delovanje (ENABLE) MS1, MS2, MS3 (tabela 4, šestnajstina koraka). Nožicam smer 
omogoči MS1, MS2, MS3, katerim smo določili visoko stanje. Na sliki 3.7 je ENABLE 
negiran. Za delovanje mora biti stanje nizko – ko želimo, da se motor začne vrteti, postavimo 
nožico preko aplikacije na nizko. Za enakomerno vrtenje koračnega motorja stanje na nožici, 
korak menjavamo vsakih 10 ms. Vsakič, ko motor naredi korak, povečamo spremenljivko za 
štetje korakov, s čimer lahko razberemo pozicijo premika mize. Za lažje razumevanje pozicije 
mize smo korake pretvorili v stopinje z enačbo: 
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3.2 Emgu CV 
Emgu CV je .NET izvedba OpenCV[3] knjižice za slikovno procesiranje.  
3.2.1 OpenCV 
OpenCV je odprtokodna programska knjižnica za računalniški vid in strojno učenje. 
Razvita je bila za zagotavljanje skupne infrastrukture aplikacij računalniškega vida in 
pospešitev uporabe strojne percepcije v komercialnih izdelkih. Z BSD licenco uporabnikom 
omogoča uporabo in spreminjanje kode. 
Knjižica vsebuje več kot 2500 optimiziranih algoritmov, ki jih lahko uporabljamo za 
odkrivanje in prepoznavanje obrazov, prepoznavanje predmetov, prepoznavanje človeških 
dejanj na video posnetkih, sledenje premiku objektov, izvoza 3D modelov objektov, 
odstranjevanje rdečih oči iz slik ipd. 
Poleg uveljavljenih podjetij kot so Google, Yahoo, Microsoft, Intel, IBM, Sony, 
Honda in Toyota jo uporabljajo tudi posamezniki in podjetja v vzponu. Uporabljena je bila 
tudi za reševanje raznovrstnih problemov: video nadzor v Izraelu, spremljanje rudniške 
opreme na Kitajskem, zaznavanje prostora v robotiki, zaznavanje nesreč v javnih kopališčih 
itd. 
Ima C++, C, Python, Java in MATLAB vmesnike in podpira Windows, Linux, 
Android in Mac OS. 
3.2.2 Izbrana metoda za filtriranje barve 
Zajet posnetek prve kamere shranimo v BGR obliko in uporabimo inRange[4] metodo, 
s katero pregledamo, če so elementi slike v želenih območjih plavih, zelenih in rdečih 
odtenkov. Rezultat v črno-belo obliko shranimo z ukazom: 
        Image<Gray, Byte> imgCam1Gray; 
imgCam1Gray = imgCam1Bgr.InRange(new Bgr(BlueMin, GreenMin, RedMin), new 
Bgr(BlueMax, GreenMax, RedMax)); 
Parametre najnižjih in najvišjih odtenkov modre, zelene in rdeče barve nastavljamo v 
uporabniškem vmesniku kot je razvidno na sliki 3.8 levo zgoraj. 
 
 
Slika 3.8: Uporabniški vmesnik za nastavljanje filtrov barve in izmerit premer kroga 
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Ko so filtri barv primerno nastavljeni in je slika spremenjena v črno-belo vidimo želen 
vzorec (na sliki 3.8 modra barva) v beli barvi. 
Za določanje primernosti vzorca je zadolžena funkcija, ki prešteje bele piksle zajetega 
vzorca in jih primerja z mejnimi vrednostmi, nastavljenimi v uporabniškem vmesniku. Če je 
število pikslov v želenih mejah, se določi spremenljivko na true, sicer false.  
 
3.2.3 Izbrana metoda za izračun premera kroga 
Posnetek, ki ga je zajela druga kamera, smo shranili v BGR obliko in jo nato pretvoril 
v črno-belo. Na pretvorjeni sliki uporabimo metodo HoughCircles [5], ki kot rezultat vrne 
vektorje najdenih krogov na sliki. Vektorji krogov so predstavljeni kot x in y pozicija središča 
kroga in njegov premer. Primer klica metode: 
circles = CvInvoke.HoughCircles( 
       imgCam2Gray,     
       HoughType.Gradient, 
       dp,      
       minDist  
  minRadius 
  maxRadiu 
       ); 
Parametri metode: 
 imgCam2Gray: posnetek v črno-beli obliki, 
 HoughType.Gradient: edina podprta metoda zaznavanja,  
 dp: inverzno razmerje akumulatorske ločljivosti slike – če je enak 1, imamo enako 
ločljivost kot jo ima zajeta slika. Če je enak 2, ima akumulator polovico velikosti 
širine in višine, 
 minDist: najmanjša razdalja med središči najdenih krogov. Če je parameter 
premajhen, lahko poleg pravih zaznamo tudi ostale in je število preveliko. Če je 
prevelik, lahko nekatere kroge zgrešimo, 
 minRadius: najmanjši premer kroga, katerega zaznamo in 
 maxRadius: največji premer kroga, katerega zaznamo. 
Parametre lahko nastavljamo v uporabniškem vmesniku. Po tem, ko so parametri 
zadovoljivo nastavljeni in je krog zaznan, le-tega narišemo in določimo njegov premer. Če je 
v želenih mejah, spremenljivko za primernost vzorca nastavimo na true, sicer false. 
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3.3 Odjemalec 
Programu, ki ga uporabljamo na računalniku, smo dodali del kode, ki skrbi za povezavo 
s strežnikom (v našem primeru mikrokrmilnikom) preko TCP vtičnice. 
3.4 Celotno delovanje 
Z aplikacijo na računalniku se povežemo na mikrokrmilnik. Vzorce na mizi postavimo 
tako, da je vzorec 0 (slika 4.1) ob servo motorju, ki simulira potiskanje kosov iz zaloge na 
mizo. Nato preko aplikacije zaženemo koračni motor in servo motor za zalogo. Vzorci za 
ovrednotenje delovanja stroja (poglavji 4 in 5) so v krogu drug od drugega oddaljeni 45°. 
Servo motor zaradi tega sprožimo vsakih 45°. Aplikacija vsakih 10ms vpraša mikrokrmilnik, 
na kateri poziciji se koračni motor trenutno nahaja.  
Na 55° kroga je pozicionirana kamera, ki zavzame vzorec za štetje števila belih pikslov. 
Zavzeto vrednost glede na nastavljene meje shranimo v matriko, in če je vrednost v mejah, 
shranimo true, sicer false. Nato povečamo števec, ki kaže na naslednje polje v matriki. 
Postopek ponavljamo vsakih 45°. Funkcija za preverjanje barve, ki jo zajame kamera: 
public void camBarve() 
{ 
      int naslednji = 45; 
 
             
       if (razlika(kot, sprejemcam1) <= 0) 
            { 
              sprejemcam1 = sestejkot(kot,naslednji); 
                 
              cam1bool[cam1] = calculatevalues();     //shranimo true/false 
              cam1val[cam1] = countWhitePixles();     //shranimo št pixlou 
 
              cam1++; 
              if (cam1 == 100) 
               { 
                   cam1 = 0; 
               } 
  } 
S funkcijo razlika(kot1, kot2) dobimo razliko med dvema kotoma pri premiku. Če je 
kot2 večji kakor kot1, kotu2 odštejemo kot1, če pa je kot1 večji kakor kot2, kot2 odštejemo 
od 360 (en krog – prekoračitev) in nato rezultatu prištejemo kot1.  
Na primer: razlika med kot1 = 340 stopinj in kot2 = 20 stopinj je 40, če to izračunamo 
po zgoraj omenjeni metodi:                    . 
Funkcija sestej(kot1, kot2) sešteva 2 kota in upošteva prekoračitve. Če je rezultat večji 
ali enak 360, mu odštejemo 360. 
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Na podoben način preverjamo tudi ustreznost velikosti premera. Prvi vzorec do te 
kamere pride po 175-ih stopinjah od prvega koraka. Meritev shranimo v matriko premerov, in 
če le-ta ustreza našim zahtevam, števec povečamo in postopek ponavljamo vsakih 45°. 
Do servo motorja, ki skrbi za ustreznost, vzorec prispe po 249-ih stopinjah. Ta preveri, 
če vzorec ustreza glede na meritve obeh kamer. Če je vzorec ustrezen, pošljemo signal 
mikrokrmilniku, ki sproži servo motor, nato pa povečamo števec, ki nam pomaga pri branju 
vzorcev iz matrik. Celoten postopek ponavljamo vsakih 45°. 
 
 
Slika 3.9: Naprava v delovanju 
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4. Opis metodologije ovrednotenja izvedenih metod 
Za ovrednotenje metode smo narisali 5 razredov vzorcev. Za lažje razumevanje pri 
opisovanju vzorcev v posameznem razredu si pomagamo s sliko 4.1. 
 
 
Slika 4.1: Pozicije vzorcev 
1. Prvi primer je namenjen prepoznavanju barv. Uporabili smo 8 krogov različnih 
odtenkov modre barve z istim notranjim premerom kroga (kot vidimo na spodnji sliki 4.2). 
 
 
Slika 4.2: Prepoznavanje barv 
V tem primeru sta vzorca na pozicijah 1 in 7 obravnavana kot pravilna. Pravilna 
vzorca imata premer 10 mm in notranji premer kroga 3 mm. 
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2. Osredotočeni smo na notranje premere krogov. Uporabimo vzorce na sliki 4.3, na 
kateri imajo vzorci na pozicijah 1, 2 in 6 isti notranji premer. 
 
 
Slika 4.3: Prepoznavanje notranjega premera 
3. Na sliki 4.4 sta vzorca na poziciji 0 in 5 prave barve in pravega premera; ostali 
imajo napačno barvo in/ali premer.  
 
 
Slika 4.4: Vzorca na poziciji 0 in 5 sta pravilna, ostali imajo napačno barvo in/ali notranji premer kroga 
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4. Potrebno je preizkusiti delovanje naprave, ko so vsi vzorci ustrezni, tako kot 
prikazuje slika 4.5. 
 
 
Slika 4.5: Vsi vzorci so ustrezni 
5. Zadnji poizkus je najbolj podoben resničnemu primeru – večina vzorcev je 
ustreznih, neustrezni pa se od teh zelo malo razlikujejo. 
 
 
Slika 4.6: Večina vzorcev ustreznih; gre za malenkostne razlike 
Na sliki 4.6 so ustrezni vzorci na pozicijah 0, 3, 4, 6 in 7. Vzorec na poziciji 1 ima 
nepravilen premer, na pozicij 5 je nepravilne barve, vzorec na poziciji 2 pa je nepravilne 
barve in ima nepravilno velikost premera.  
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5. Ovrednotenje testiranja delovanja 
Glede na izbrane razrede vzorcev ter kvaliteto osvetljave in kamer, ki smo jih imeli na 
razpolago, pričakujemo 80-procentno uspešnost določanja pravilnosti vzorcev. Za vsak razred 
smo izvedli 5 poskusov, po vsakem pa z nastavljanjem parametrov kamer še optimizirali 
uspešnost določanja pravilnosti vzorcev. Vsak poskus je trajal 5 krogov delovanja naprave. 
5.1 Rezultati ovrednotenja poskusov 
1. Poskusi z razredom vzorcev iz slike 4.2: 
V prvem poskusu so bili rezultati zelo slabi. Ugotovili smo, da je težava v parametru 
za mejno število belih pikslov. Po ponastavitvi parametra so se rezultati v drugem poskusu 
nekoliko izboljšali, po dodatni kalibraciji parametra pa je v tretjem poskusu naprava vsem 
vzorcem uspešno določila pravilnost. 
2. Poskusi z razredom vzorcev iz slike 4.3: 
Glede na poskuse v prvem razredu smo parametre za preverjanje premera optimizirali 
vnaprej. Začetne parametre smo določili glede na najnižji in najvišji zabeležen premer 
vzorcev. Primer izpisa naprave (premer je podan v številu pikslov): 
10:45:20 >> Vzorec 16 NE ustreza, barva: 24694, premer: 50,36208 
10:45:43 >> Vzorec 22 NE ustreza, barva: 28379, premer: 38,83323  
Z nastavljenimi parametri smo izvedli poskus in opazili, da naprava vzorec na poziciji 3 
označi kot pravilnega, kljub temu, da nima notranjega kroga. Ugotovili smo, da aplikacija v 
primeru, ko vzorec nima notranjega kroga, le-tega ne zajame, zato se upošteva radij zadnjega 
zajetega vzorca. Ker je ta pravilen, se trenutni vzorec ovrednoti enako. Napako smo odpravili 
tako, da smo po vsakem zavzetem vzorcu vrednost radija izenačili z 0. Po odpravljeni napaki 
smo poskus ponovno izvedli in dobili popolnoma pravilen, stoprocenten rezultat 
ovrednotenja.  
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3. Poskus z razredom vzorcev iz slike 4.4: 
Parametre za prepoznavanje barve in notranjega premera kroga smo za ta poskus 
pustili nespremenjene in že v prvem poskusu dobili stoprocenten rezultat ovrednotenja. 
4. Poskus z razredom vzorcev iz slike 4.5: 
V prvem poskusu smo za razred dobili en vzorec ovrednoten napačno – ugotovili smo, 
da je papir, na katerem so bili narisani krogi, na mestu tega vzorca nekoliko zvit, po poravnavi 
pa smo dobili stoprocenten rezultat ovrednotenja. V prvem primeru se servo motor dvakrat ni 
sprožil in smo zaradi tega imeli en napačno ovrednoten vzorec, kar na 40-ih vzorcih pomeni 
92,5-procentno točnost. Glede na ostale poskuse je to naš najslabši rezultat. 
5. Poskus z razredom iz slike 4.6: 
Ta razred vzorcev smo poskusili dvakrat in v obeh primerih dobili stoprocenten rezultat 
ovrednotenja. 
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6. Zaključni komentar in načrti za nadaljnje delo 
Začetna ideja diplomskega dela je bila izdelava naprave za sortiranje elementov okrogle 
oblike glede na barvo in notranji premer. Za napravo bi narisali in izdelali vezje, na katerem 
bi bili mikrokrmilnik, priključek za ethernet ter ostali elementi, ki so potrebni za delovanje. 
Naprava bi imela zaslon na dotik za zagon in ustavitev ter osnovni pregled delovanja. Zaradi 
časovne stiske pa smo projekt zmanjšali na obseg, ki je predstavljen v diplomskem delu. 
Srečali smo se s programiranjem mikrokrmilnika, postavitvijo komunikacije med 
strežnikom in odjemalcem, risanjem vezja za ethernet priključek, vodenjem elementov z 
mikrokrmilnikom in razvojem lastne aplikacije, ki temelji na strojnem vidu in knjižici Emgu 
CV.  
Najpomembnejši del zagotovo predstavlja strojni vid, ki v industriji iz dneva v dan 
postaja bolj pomemben. Naprave, ki uporabljajo strojni vid, so natančnejše in hitrejše od 
človeškega očesa. 
Glede na elemente in tehnike, ki smo jih uporabili, smo z rezultati ovrednotenja 
zadovoljni. Delovanje stroja bi lahko izboljšali z uporabo industrijskih kamer in pravilnimi 
tehnikami osvetljave.  
6.1 Realizacija naprave za uporabo v industriji 
Kose bi z vibracijskim dodajalnikom potiskali na drčo, na sredini drče pa bi imeli 
optični senzor, ki bi skrbel za spremljanje zaloge. Izdelke bi iz drče na mizo s pomočjo zapore 
spuščal postopoma.  
Pri vsaki kameri bi bil senzor, ki bi izdelek zaznal in odjemalcu javil, da sproži 
primerno osvetljavo in zajem vzorca. Kamera, ki bi skrbela za pregled barve, bi uporabljala 
rdečo obročno osvetlitev in imela kotaleče prožilo zaslonke. Za pregled premera bi uporabili 
osvetlitev ozadja in kotaleče prožilo zaslonke, če pa ta zaradi popačenja slike ne bi bil 
primeren, bi uporabili kamero z globalnim prožilom zaslonke. Namesto servo motorjev bi 
uporabili ventilski blok, ki bi upravljal z zaporo na drči in pihnil kose iz mize v zaboj z 
dobrimi kosi. Slabe kose bi na koncu potisnili iz mize v drugi zaboj. 
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7. Terminološki slovar 
Vzorec je rezultat merjenja ene ali več osnovnih količin, ki zaznamujejo 
objekte razpoznavanja. Vzorec daje podatke o objektu ali objektih 
in njihovih medsebojnih zvezah in odnosih. 
 
 
Razred vzorcev sestavljajo ga vzorci, ki so slike objektov in so si med seboj bolj 
podobni kot z ostalimi vzorci v drugih razredih. 
 
 
Mikrokrmilnik je sistem na enem integriranem vezju, ki ima poleg procesorja 
vgrajene enote za interakcijo z okolico: vhodno/izhodne enote, A/D 
in D/A pretvornike, komunikacijske linije... 
 
 
Piksel [tudi slikovna pika, slikovna točka] je v računalništvu okrajšava za 
izraz picture element ali slikovni element. Predstavlja najmanjšo 
naslovljivo enoto slike, ki se jo lahko prebere ali nariše. Formalno 
je piksel točka, ki nima oblike ali določene velikosti, ampak le 
informacije o karakteristiki slike (barvo, intenziteto). Na zaslonu pa 
je piksel omejen z obliko in velikostjo in predstavlja tudi mersko 
enoto, s katero se izraža ločljivost prikazane slike, iz česar je 
možno izpeljati tudi njeno fizično velikost. Takšna mera je dpi 
(okrajšava za dots per inch oz. pikslov na palec). 
 
 
Ethernet  je omrežje, ki ga uvrščamo v skupino omrežij po standardu IEEE 
802.3, protokola sloja podatkovne povezave LAN, razvitega v 70-
ih letih 20. stoletja v razvojnem centru PARC. Sedaj je najbolj 
popularno lokalno omrežje na svetu.  
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Programski jezik je stroju berljiv umetni jezik, razvit za izražanje izračunov oz. 
komputacij, katere lahko izvaja stroj oziroma računalnik.  
 
 
Knjižica [tudi programska knjižica]  je v računalništvu zbirka  
podprogramov (oziroma funkcij) za pomoč pri izdelavi oziroma 
razvoju programske opreme. Knjižnice vsebujejo kodo in podatke, 
ki se jih da uporabiti v neodvisnih programih. 
 
 
Prototip je predserijsko izdelan predmet. 
 
Osvetlitev ozadja 
 
[angl. backlight] je proces, ki osvetli predmet od zadaj. Tako 
ustvarimo žareč učinek na robovih subjekta, medtem ko so druga 
področja temnejša. 
 
Paličasta osvetlitev 
 
[angl. bar light] je razsvetljava paličaste oblike z uporabo visoko 
intenzivnih LED diod (svetleča dioda). 
 
Koaksialna osvetlitev 
 
[angl. coaxial light] je enotna svetloba, ki poteka pravokotno z osjo 
kamere čez celotno vidno polje. 
 
Kupolasta osvetlitev 
 
[angl. dome light] je osvetlitev nameščena v kupolasti obliki tako, 
da se znotraj nje svetloba odbija – na ta način omogočimo 
osvetljeno površino brez senc. 
  
Obročna osvetlitev 
 
[angl. ring light] osvetlitev nameščena okoli objektiva. 
 
Osvetlitev izven vidnega 
kota 
 
[angl. dark field light] je proces, pri katerem je osvetlitev 
nameščena tako, da se svetloba odbija stran od kamere. 
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